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における MAI は個体数が 2 のべき乗（2m）の集団について定義され、MAI の下では集団中
のすべての個体は m 世代前に異なる 2m 個体の祖先を持つ 1）。
MAI の性質は 2 倍体生物について多くの研究がなされてきたが 3–6）、ミツバチやマルハナバ
チなどの半倍数性生物については、これまでに全く研究がなされてこなかった。そこで、半倍












1 セット（交配様式群）として連続した n 世代で実施する。世代 k（k	=	1,	2,…,	n）における
交配様式は、g 個の飼育ケージを円環状に配置し、各飼育ケージは左側の dk ステップ（飼育
ケージ）離れた飼育ケージから雄を受け入れることをイメージするとわかりやすい。世代 k に
おける交配様式を {dk} とし、交配様式群は m	=	 {d1,	d2,…,	dn} で表す。また、m の並べ替えを





巡回交配の考え方に基づいて 2 倍体生物の MAI（MAI-d）に次の 2 つの定義を与える。
定義 1．2m 個の飼育ケージ（2m+1 個体）の集団において、交配様式群 m	=	 {d1,	d2,…,	dm} を 1
サイクル実施した最後の世代で、各飼育ケージが最初の世代に 2m 個の異なる祖先飼育ケージ
を持つとき、m は “1 サイクル MAI-d” である。
定義 2．2m 個の飼育ケージの集団において、交配様式群 m を繰り返して実施したとき、すべ





・交配様式群 m	=	{1,	2,…,	2m–1} が、（1）を満たす唯一の 1 サイクル MAI-d である。m	=	{1,	2,
…,	2m–1} によって生じる世代間の飼育ケージを結ぶ径路を図 1 に示す。
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・交配様式群 m	=	{1,	2,…,	2n–1} の並べ替え perm(m) は、常に 1 サイクル MAI-d である。たと
えば、図 2 に、m	=	{1,	2,	22} の並べ替えの 1 つ perm(m)	=	{1,	2,	22} の 1 サイクルによって生
じる径路を示した。この図から、最終世代の飼育ケージは最初の世代に 8 個の異なる祖先飼
育ケージを持つことがわかる。
以上より、2 倍体生物における MAI について、次の定理が導かれる。
定理 1．2m 個の飼育ケージからなる集団では、すべての 1 サイクル MAI-d は全域的 MAI-d で
ある。
図 1	 （1）を満たす 1 サイクル MAI_d の下での最終世代の飼育ケージ 0 から最初の世代の飼育ケージを
結ぶ径路














2 倍体生物のときと同様に、1 サイクル MAI-hd を次のように定義する。
定義 3．1 サイクル MAI-hd は Fm 個体の雌からなる集団について定義でき、1 サイクル MAI-
hd の下では実施の最終世代の各雌産子が Fm 個体の異なる雌祖先を持つ。
まず、
m	=	{d1,	d2,…,	dm–1|di	<	di+1	for	i	=	1,	2,…,	m	–	2}	 （2）
を満たす 1 サイクル MAI-hd を考える。（2）を満たす唯一の交配様式群は図 3 に示すように、
図 3　（2）を満たす 1 サイクル MAI_hd の下での最終世代の雌 0 から最初の世代の雌祖先を結ぶ径路
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m	=	{F1,	F2,…,	Fm–1} である。すなわち、
・交配様式群 m	=	{F1,	F2,…,	Fm–1} が、Fm 個体の雌からなる半倍数性生物の集団において（2）
を満たす唯一の 1 サイクル MAI-hd である。
さらに、交配様式群（2）の並べ替え perm(m) について考えると以下が導かれる。
・交配様式群 m	=	{F1,	F2,…,	Fm–1} あるいは m	=	{Fm–1,	Fm–2,…,	F1} のみが、Fm 個体の雌からな
る半倍数性生物の集団における MAI-hd である。
このことから、以下の定理が導かれる。
定理 2．一般に、1 サイクル MAI-hd の繰り返しは全域的 MAI-hd にはならない。唯一の例外
は、雌の個体数が Fm	=	3 の集団である。この集団では、1 サイクル MAI-hd の繰り返しが全
域的 MAI-hd となる。
たとえば、図 4 には交配様式群 m	=	 {F4,	F3,	F2,	F1}	=	 {5,	3,	2,	1} およびその繰り返しの過程
で発生する 3 つの交配様式群の 1 サイクルで生じる血統を示した。図から明らかなように	
m	=	 {F4,	F3,	F2,	F1} は 1 サイクル MAI-hd であるが、その繰り返しの過程で発生する交配様式
群は MAI-hd ではない。したがって、m	=	{F4,	F3,	F2,	F1} は広域的 MAI-hd ではない。
結　論
MAI は、可能な限り血縁関係が遠い個体間で組織的に交配を行う交配様式と定義される。
図 4	 MAI-hd 交配様式群 a.	 {5,	3,	2,	1} およびその繰り返しの過程で発生する交配様式群 b.	 {3,	2,	1,	5}、	c.	
{2,	1,	5,	3}、	d.	{1,	5,	3,	2} の下で生じる径路
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個体数が 2 のべき乗（2m）の 2 倍体生物の集団では、MAI は集団中のすべての個体が m 世代
前に異なる 2m 個体の祖先を持つ交配としても定義される。しかしながら、半倍数性生物の集
団では 2 つの定義は同値ではない。雌数がフィボナッチ数の 2 倍体生物の集団において、最初
の定義を満たす交配様式群を見出すことはできるが、その交配様式群は 2 番目の定義を満たさ























Extension of maximum avoidance of inbreeding (MAI) to haplodiploid populations was con-
sidered. For a haplodiploid population with size of a Fibonacci number of females, a set of 
mating systems to avoid inbreeding to the maximum after the practice of one cycle can be 
defined. But unlike MAI in diploid populations, repetition of the practice cannot be MAI in 
the global range of generations.
Keywords: Maximum avoidance of inbreeding, haplodiploids, inbreeding, Fibonacci num-
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